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摘 要：[目的]探究国家级稀土矿区土地利用变化对碳储量的影响，有助于改善本区域的碳效应，早日实现碳达峰、碳中和的目

标。[方法]采用PLUS—InVEST耦合模型，分析了矿区近20年的土地利用变化，并设置自然发展、生态保护和城镇发展3种情景进

行预测。[结果]2000-2020年，矿区土地利用类型包括草地、裸地等 5类，总面积 36 197.34 hm²，草地占比超过 80%。期间，土地利

用发生了 5 679.20 hm²的变化，草地转为裸地面积为 3 418.88 hm²；不同情景下，2030年裸地面积的变化最大，分别在自然发展、生

态保护和城镇发展情景下增长 36.86%、减少 10.76%、增加 40.74%；碳储量随时间逐年下降，2000，2010，2020年碳储量分别为

24.15×10⁵，23.29×10⁵，22.18×10⁵ t。2030年碳储量预测结果：自然发展情景为 21.25×10⁵ t，生态保护情景为 22.17×10⁵ t，城镇发展

情景为 21.13×10⁵ t。与 2020年相比，除生态保护情景外，其他情景均显示碳储量下降。[结论]矿区的裸地和建设用地扩张是碳储

量下降的主要原因。为实现2030年碳达峰目标，需加强矿山生态修复，增加草地覆盖率。
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Land Use Change and Prediction of Carbon Storage in National Rare

Earth Mining Area Based on PLUS-InVEST Model
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Abstract：[Objective]Exploring the impact of land use changes in national-level rare earth mining areas on carbon storage is crucial
for improving the carbon effects in the region and achieving the targets of carbon peak and carbon neutrality. [Methods]This study
uses the PLUS-InVEST coupled model to analyze land use changes over the past 20 years in the mining area and predicts three
scenarios:natural development, ecological protection, and urban development. [Results]From 2000 to 2020, the land use types in the
mining area included five types, grassland, bare land, and other categories, with a total area of 36,197.34 hm², the grassland accounted
for over 80%. During this period, land use underwent a change of 5 679.20 hm², with 3,418.88 hm² of grassland converted into bare
land; under different scenarios, the bare land area showed the greatest change by 2030, In the natural development, ecological
protection, and urban development scenarios, the area increased by 36.86%, decreased by 10.76%, and increased by 40.74%,
respectively; Carbon storage declined year by year, with carbon storage values of 24.15×10⁵, 23.29×10⁵, and 22.18×10⁵ t in 2000,
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2010, and 2020, respectively. The predicted carbon storage for 2030 is as follows: 21.25 × 10 ⁵ t under the natural development
scenario, 22.17×10⁵ t under the ecological protection scenario, and 21.13×10⁵ t under the urban development scenario. Compared with
2020, carbon storage decreased in all scenarios except for the ecological protection scenario. [Conclusion]The study shows that the
expansion of bare land and construction land is the main reason for the decline in carbon storage. To achieve the carbon peak target
by 2030, ecological restoration of the mining area should be strengthened, and grassland coverage should be increased.
Key words：rare earth mining area; carbon storage; PLUS-InVEST; land use change; multi-scenario simulation

温室气体大量排放加剧了全球气候变暖，严重威胁经济与社会的可持续发展[1-2]。全球碳循环中，陆地生

态系统作为重要的碳储存主体，发挥着不可替代的作用[3-4]。然而，不同土地利用类型固碳能力差异较大，矿业

活动作为一种典型的人类活动，对土地利用类型变化和碳储量具有较大的影响[5-6]。近年来，关于土地碳储量

的研究逐渐增多，研究发现耕地和草地减少、建设用地扩张是导致碳储量下降的主要因素，而海拔和植被指数

则是碳储量空间分异的主导因素[7]。此外，不同土地利用类型与气候条件对土壤有机碳储量的影响也得到了

关注，研究表明森林减少显著降低了土壤碳密度[8]，通过分析土地利用变化对碳储量的影响，发现土壤碳储量

对总碳储量的变化贡献最大[9]。国家级稀土矿区面临资源开发与生态保护的尖锐矛盾，其土地利用变化过程

集中反映了稀土产业扩张、新能源用地需求激增与传统牧草地萎缩的三重博弈，对其进行土地利用变化研究

能揭示战略资源开发的空间效应规律，避免因过度开发导致战略资源枯竭，为矿区资源可持续开发提供科学

依据。

未来土地利用情景的研究模型主要包括CA-Markov、FLUS、CLUE-S和 PLUS等[10-13]，其中，PLUS模型的模

拟精度、数据处理能力，更适合土地利用类型的复杂演变研究[14]，PLUS模型通过研究广东省河源市 2030年土

地利用的 3种情景，以耕地为例分析了空间分布特征及驱动因子的相关性[15]。此外，在陆地生态系统碳储量研

究中，InVEST模型适用于长时间和大尺度的研究，是目前估算生态系统碳储量的常用模型[16]。尽管现有研究

揭示了土地利用变化对碳储量的影响规律，但仍存在不足之处[17]：一是多集中于城市或流域尺度，缺乏对特殊

生态系统如国家级稀土矿区的关注；二是对碳储量的驱动机制分析较为片面，未全面结合土地利用动态变化。

因此，在国家级稀土矿区土地利用演变和碳储量研究中采用PLUS-InVEST模型更为适合。

本研究首先利用PLUS模型预测2030年国家级稀土矿区3种情景下的土地利用格局；其次，结合 InVEST模
型计算 2000-2020年的碳储量，以及预测 3种情景下 2030年的碳储量；最后，通过分析矿区碳储量时空分异特

征及其驱动因素，为土地利用结构的优化、生态保护和经济发展的可持续性提供科学支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

国家级稀土矿区（以下简称为白云鄂博矿区）是中国最重要的稀土产业基地，位于包头市东南部，距包头

市区约 40 km。该矿区是全球最大的稀土矿所在地，稀土产量约占全世界已探明总量的 41%，被誉为“世界稀

土之都”。白云鄂博矿区地处北方防沙带和阴山北麓生态功能区内，是全国生态格局的重要组成部分，也是华

北地区生态结构的重要屏障。然而，该地区生态系统类型结构单一，自我调节恢复能力较弱，生态环境极为脆

弱。白云鄂博矿区地理坐标为东经 109°47′~110°04′，北纬 41°39′~41°53′，总面积 328.64 km2。研究区域位置

如图1。
1.2 数据来源与处理

1.2.1 土地利用类型数据 本研究采用白云鄂博矿区2000，2010，2020年3期的土地利用类型数据，数据来源

于武汉大学提供的中国土地覆盖数据集（CLCD）[18]，空间分辨率为30 m，将白云鄂博矿区土地利用类型划分为

耕地、草地、水体、裸地和建设用地5种地类。利用ArcGIS软件的投影和定义投影功能[19]，将所有栅格数据进行

坐标系统的统一处理，地理坐标系设置为GCS_WGS_1984，投影坐标系设置为WGS_1984_UTM_Zone_49N，确
保数据的空间一致性。

1.2.2 土地利用变化驱动因子 本研究选择自然因素和社会因素作为土地利用变化的驱动因子。自然因素

包括：数字高程模型（DEM）、坡度、年平均温度和年平均降水量；社会因素包括：人口密度、GDP、距水域的距离、

2
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距铁路的距离和距公路（高速/国道/省道）的距离。

DEM数据通过NASA的Earthdata网站（https://earthexplor⁃
er.usgs.gov/)下载，空间分辨率为30 m；坡度数据使用

ArcGIS从DEM数据中提取；气候数据（年平均气温和年

平均降水）来源于美国国家海洋和大气管理局（NOAA）
下设的国家环境信息中心(NCEI)（https://www.ngdc.noaa.
gov/），分辨率为30 m；GDP数据来源于中科院资源科学

与数据中心（https://www.resdc.cn/），分辨率为1 km；人口

密度数据来源于WorldPop项目（https://www.worldpop.
org/），分辨率为100 m；交通区位数据从OpenStreetMap
（https://wiki.openstreetmap.org/）下载，并在ArcGIS中采

用欧氏距离法计算得到。

为保证所用数据的准确性，将所有驱动因子数据

在ArcGIS中统一进行空间重采样，分辨率调至 30 m，与
土地利用数据保持一致，同时，所有数据均采用统一的地理坐标系（GCS_WGS_1984）和投影坐标系（WGS_
1984_UTM_Zone_49N），确保分析结果的可靠性和科学性。

图1 研究区位置示意

Figure 1 Location map of the study area

图2 白云鄂博矿区2000-2020年土地利用现状

Figure 2 Land use status of Bayan Obo Mining District from 2000 to 2020

1.3 研究方法

1.3.1 PLUS模型 PLUS模型是一种基于栅格数据的斑块生成土地利用变化预测模型，两个核心模块包括：用

地扩张分析策略（LEAS）模块[20]，基于多类随机斑块种子的CA模型（CARS）模块[21]。其中，LEAS模块生成土地

利用发展概率图谱，直观反映土地利用变化的可能性及其概率分布[22]，CARS模块则通过结合随机种子生成和

阈值递减机制，根据LEAS生成的概率图谱，动态模拟土地利用斑块的生成与演变[23]。通过设置不同情景下的

土地利用转移概率，PLUS模型能够精确模拟出研究区未来土地利用变化的空间格局和演变趋势。

根据白云鄂博矿区 2000和 2010年的土地利用及驱动因子数据，采用 PLUS模型模拟 2020年土地利用类

型，并采用Kappa系数[24]和 FOM指数做评价指标，精度达标方可进一步预测 2030年白云鄂博矿区土地利用变

化的空间分布及演变趋势。

1.3.2 多情景设定 基于白云鄂博矿区2020-2035年国土空间总体规划设置3种发展情景，分别是自然发展情

景（Q1）、生态保护情景（Q2）和城镇发展情景（Q3），以探讨不同情景下土地利用的空间演变特征。自然发展情

景假设矿区在未来发展中采取以矿山开采提高经济效益的模式，该情景能够评估在不采取生态保护措施下，

裸地的增加对碳储量的潜在影响。延续2000-2020年的发展趋势，保持原有土地类型转移时的转移概率和领

域权重不变。基于PLUS模型中的Markon模块，预测2030年5种土地利用类型的空间分布，同时将水域设为限制

扩张区域。Q1是另外两种情景模拟的基础，为后续情景预测提供参考框架。生态保护情景假设矿区在未来发
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展中采取生态环境保护优先的模式，并结合区域生态修复和环境保护的需求。在Q1的基础上，Q2情景引入生

态保护驱动因子，限制城镇化扩张，并通过控制自然生态土地向其他类型土地的转化来保护生态环境。城镇

发展情景假设矿区在未来发展中采取促进城镇化和基础设施建设为主的模式，土地利用将更多转向建设用

地。在此情景下，不考虑政策因素，并且对不同的土地利用种类之间的转换不设约束。

这 3种情景的设置能够全面覆盖白云鄂博矿区不同的未来发展路径，通过这些情景可以预测不同发展路

径下土地利用格局和生态环境变化，根据模型参数设置白云鄂博矿区的土地转移成本矩阵（表1）。

图3 土地利用变化驱动因子

Figure 3 Driving factors of land use change

情景模式
Scenario mode
土地利用类型
Land use types

A
B
C
D
E

自然发展（Q1）
Natural development scenario

A
1
1
0
1
0

B
1
1
0
1
0

C
1
1
1
1
0

D
1
1
0
1
0

E
1
1
0
1
1

生态保护（Q2）
Ecological protection scenario

A
1
1
0
1
0

B
1
1
0
1
0

C
1
1
1
1
0

D
0
0
0
1
0

E
0
0
0
1
1

A
1
1
1
1
0

城镇发展（Q3）
Urban development scenario
B
1
1
1
1
0

C
1
1
1
1
0

D
1
1
1
1
0

E
1
1
1
1
1

注：A.耕地；B.草地；C.水体；D.裸地；E.建设用地。
Note:A.Cultivated land；B.Grassland；C.Waterbody；D.Bare land；E.Construction land.

表1 白云鄂博矿区的土地转移成本矩阵

Table 1 Matrix of land transfer costs in the Bayan Obo Mining District

1.3.3 基于InVEST模型的碳储量估算

1.3.3.1 InVEST模型 InVEST模型是一种集成化的生态系统服务价值量化和可视化评估工具[25]。该模型通

过模拟不同土地覆盖情景下生态服务系统的物质量和价值量变化，采用生态系统物理机制评估方法，可以得

N
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到高精度和高分辨率的分析结果。InVEST模型的可视化显著增强了结果的直观性与可解释性，弥补了传统方

法在空间异质性和动态特征呈现上的不足；其量化与可视化的结合，不仅揭示了生态服务在不同情景下的动

态变化，还为科学研究、政策制定和土地利用规划等提供了可靠的数据支持，因此，InVEST模型成为生态保

护[26]、资源管理[27]和土地规划[28]等领域中的重要评估工具。

1.3.3.2 碳密度修正 InVEST模型的碳储存和碳封存模块使用土地利用图以及四个碳库（地上生物量、地下生

物量、土壤和凋落物）中的碳储量数据，来估算白云鄂博矿区内的碳储量总量[29]。模型运行需要明确不同土地

利用类型的碳密度参数，碳密度初始数据结合碳密度修正公式进行校正，以匹配该区域的实际情况，为碳储量

估算提供更精确的数据。

利用Carbon模块进行模拟和预测，计算公式为：

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead （1）
式中：Ctotal为生态系统总碳储量；Cabove为地类的地上生物碳储量；Cbelow为地类的地下生物碳储量；Csoil为地类的土

壤碳储量；Cdead为凋落物（死亡）碳储量，由于凋落物碳密度所占比例较小，均默认为0。
将 2000-2020年研究区年降水量和年均气温代入碳密度修正公式[30]，修正为符合研究区对应年份的碳密

度，计算公式为：

CSP=3.396 8×MAP+3 996.1
CBP=6.798×e0.005 4×MAP
CBT=28×MAT+398 （2）

式中：MAP为白云鄂博矿区年平均降水量（mm）；MAT为白云鄂博矿区年平均气温（℃）；CBP为根据年均降雨量

修正得到的地上生物量碳密度（t·hm-2）；CBT为根据年均气温修正得到的地上生物量碳密度（t·hm-2）；CSP为根据

年均降雨量修正得到的土壤碳密度（t·hm-2）。

修正系数计算公式为：

KBP = C
1
BP

C2BP

KBT = C
1
BT

C2BT
KB = KBP × KBT

KS = C
1
SP

C2SP
（3）

式中：KBP和KBT分别为生物量碳密度降水因子和气温因子的修正系数；KB和KS分别为生物量碳密度和土壤有机

碳密度的修正系数。综合所有计算可得表2。

土地利用类型
Land use types

耕地
Cultivated land
草地Grassland
水体Waterbody
裸地Bare land

建设用地
Construction land

地上碳密度（Cabove）Aboveground carbon density
3.88
1.25
0.00
0.68
0.00

地下碳密度（Cbelow）underground carbon density
5.36
7.59
0.00
1.31
0.00

土壤碳密度（Csoil）Soil carbon density
83.59
89.47
0.00
40.08
36.58

死亡碳密度（Cdead）Dead organic matter carbon density
-
-
-
-
-

表2 白云鄂博矿区不同土地利用类型的碳密度

Table 2 Carbon density of different land use types in Bayan Obo Mining District t·hm-2

2 结果与分析

2.1 基于PLUS模型对白云鄂博矿区土地利用分布的模拟与预测

基于白云鄂博矿区 2000年和 2010年的土地利用数据，采用PLUS模型对 2020年的土地利用格局进行了模

拟预测，并通过Validation模块与 2020年实际的土地利用数据进行对比验证。结果可知，PLUS模型的整体精

度为 0.89，Kappa系数为 0.65，表明该模型在土地利用模拟方面具有较高的可靠性。研究结果进一步验证了

5
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PLUS模型在白云鄂博矿区土地利用的模拟与预测中的有效性。

2.1.1 土地利用时空分布特征 从空间分布特征来看，2000，2010，2020年的土地利用格局呈现出显著的区域

特征。研究发现，草地在整个研究区内广泛分布；裸地主要集中于研究区中部，尤其是白云鄂博矿区及采矿点

周边区域；城镇用地主要集中分布于矿山周围；耕地和水体面积较小。土地利用的转移活动集中在矿区周边

区域，而研究区其它区域的土地利用变化较为有限，空间分布呈现较高的稳定性。空间分布特征反映了研究

区土地利用格局在不同时期的动态变化，以及其与矿区开发活动的关联性。

2000-2020年，草地始终是白云鄂博矿区的主要土地利用类型，占整个研究区的80%以上，其次为裸地和建设用

地；水体、裸地和建设用地的面积均呈增加趋势，而耕地和草地呈下降趋势，累计减少约4 687.12 hm2（表3）。

土地利用类型
Land use types

耕地
Cultivated land
草地Grassland
水体Waterbody
裸地Bare land

建设用地
Construction land

2000
面积/hm2
Area
1 034.23
33 537.68

20.37
619.29
985.77

占比/%
Proportion
2.86
92.65
0.06
1.71
2.72

2010
面积/hm2
Area
440.70

32 065.08
76.16

2 041.90
1 573.49

占比/%
Proportion
1.22
88.58
0.21
5.64
4.35

2020
面积/hm2
Area
372.28

29 512.51
102.19
3 956.10
2 254.26

占比/%
Proportion
1.03
81.53
0.28
10.93
6.23

2000-2020面积变化
Area change from 2000 to 2020

面积/hm2
Area
-661.95
-4 025.17

81.82
3 336.81
1 268.49

表3 白云鄂博矿区土地利用变化

Table 3 Land use change of Bayan Obo Mining District

土地利用类型
Land Use Types

2000

耕地
Cultivated land
草地Grassland
水体Waterbody
裸地Bare land

建设用地
Construction land

总和Sum
转入总计

Total incoming transfers

2020
耕地

Cultivated land
214.94
154.12
2.58
0.64
0.00
372.28
157.34

草地
Grassland
612.72
28 820.03
4.51
75.12
0.13

29 512.51
692.48

水体
Waterbody
14.95
80.28
4.64
1.68
0.64
102.19
97.55

裸地
Bare land
42.27
3 418.88
1.42
493.53
0.00

3 956.10
3 462.57

建设用地
Construction land

149.35
1 064.37
7.22
48.32
985.00
2 254.26
1 269.26

总和
Total

1 034.23
33 537.68
20.37
619.29
985.77
36 197.34

转出总计
Total outgoing transfers

819.29
4 717.65
15.73
125.76
0.77

5 679.20

表4 2000-2020年白云鄂博矿区土地利用类型转移矩阵

Table 4 Land use type transfer matrix of Bayan Obo Mining District from 2000 to 2020 hm2

2.1.2 土地利用转移特征 白云鄂博矿区2000-2020年间土地利用类型的动态变化及转移情况如表4。研究

区5种土地利用类型面积均发生了变化，草地转出总计4 717.65 hm²，主要向裸地和建设用地转移，面积为3
418.88 hm²和1 064.37 hm²；裸地面积明显增加，从619.29 hm²增长到3 956.10 hm²，转入来源主要是草地，面积为

3 462.57 hm²；建设用地同样呈增长趋势，增加面积为1 268.49 hm²，转入来源主要是草地，面积为1 269.26 hm²。
整体来看，草地大规模转化为裸地和建设用地是土地利用变化的主要特征，反映了矿区人类活动和开发行为

的影响。

不同土地利用类型之间的转移过程及趋势见图 4。桑基图通过直观的流动关系展示了各土地利用类型在

3个时段内的演变过程。由图 4可知，林地和草地在 3个时段内占据主导地位，面积略有减少，但总体保持相对

稳定；裸地面积在 2010年到 2020年期间呈现明显扩张趋势，这表明人类活动或生态扰动的增强；建设用地的

面积变化较小，但呈现逐步增加的态势，反映了城镇化或基础设施建设的推进；此外，耕地面积变化较小，但在

部分区域发生了向其他用地类型的转移。

6
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2.2 2030年LUCC模拟

利用PLUS模型对白云鄂博矿区 3种情景下的土地

利用变化进行模拟（图 5），2030年不同情景模式下土地

利用变化较大，土地利用格局呈现明显的分化特征。

研究表明，自然发展情景与城镇发展情景的变化趋势

较为相似，裸地和建设用地大幅度增加，且城镇发展情

景略大于自然发展情景；生态保护情景下，耕地面积有

所增加，建设用地和裸地扩张受限，反映了通过生态保

护政策可以明显减少人类对土地的过度开发。

3种情景下的研究区土地利用类型占比如表 5，具
体数据表明，生态保护情景与城镇发展情景的土地利

用格局有高度相似性，5种地类面积差异较小，自然发

展情景下草地面积略大于城镇发展情景；生态保护情

景耕地面积和草地面积远大于其他两种情景，同时裸

地和建设用地的扩张也有所减缓，反映出生态保护政

策对土地利用格局的优化作用。

图5 白云鄂博矿区3种情景的土地利用分布

Figure 5 Land use distribution of the three scenarios in Bayan Obo Mining District

耕地Cultivated land 草地Grassland 水体Waterbody 裸地Bare land 建设用地Construction land
0 2 4 8 km

N

c.城镇发展情景Urban development senariob.生态保护情景Ecological protection scenarioa.自然发展情景Nature development scenario

图4 白云鄂博矿区2000-2020转移矩阵

Figure 4 Transfer matrix of Bayan Obo Mining District

from 2000 to 2020

耕地Cultivated land 草地Grassland 水体Waterbody 裸地Bare land 建设用地Construction land

202020102000

白云鄂博矿区在不同情景下的土地利用变化特征如表 6，通过对比数据，可以清晰地看出不同情景下土地

利用类型的空间格局演变及其变化趋势。在自然发展情景下，草地面积明显减少，下降幅度为 7.39%，裸地和

建设用地面积分别大幅增加，增幅分别为 36.86%和 33.13%，反映了人类活动对生态系统的干扰和扩展趋势；

生态保护情景则以恢复生态平衡为目标，表现出明显的生态修复特征，其中耕地面积显著增加，增幅为

土地利用类型
Land use types

耕地
Cultivated land
草地Grassland
水体Waterbody
裸地Bare land

建设用地
Construction land

自然发展情景
Natural development scenario
面积/hm2
Area
335.68
27 330.94
115.2
5 414.39
3 001.12

占比/%
Proportion
0.93
75.51
0.32
14.96
8.29

生态保护情景
Ecological protection scenario

面积/hm2
Area
849.95
29 022.99
115.46
3 530.6
2 678.33

占比/%
Proportion
2.35
80.18
0.32
9.75
7.40

城镇发展情景
Urban development scenario
面积/hm2
Area
355.78
27 018.46
115.07
5 567.99
3 140.03

占比/%
Proportion
0.98
74.64
0.32
15.38
8.67

表5 3种情景下白云鄂博矿区土地利用类型占比

Table 5 Proportion of land use types in Bayan Obo Mining District under the three scenarios

7
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128.31%，裸地面积略有下降，下降幅度为 10.76%，显示出生态保护措施对土地利用格局优化的积极作用。相

比之下，城镇发展情景呈现出强烈的城镇化驱动特征，裸地和建设用地面积分别增加 40.74%和 39.29%，表明

城镇扩张对区域土地利用变化的主导作用。

情景模式
Scenario model
2020年面积/hm2
Area in 2020

2030年自然发展情景面积/hm2
2030 natural development scenario area
2030年生态保护情景面积/hm2

2030 ecological protection scenario area
2030年城镇发展情景面积/hm2

2030 urban development scenario area
2030年自然发展情景变化率/%

2030 natural development scenario change rate
2030年生态保护情景变化率/%

2030 ecological protection scenario change rate
2030年城镇发展情景变化率/%

2030 urban development scenario change rate

耕地
Cultivated land

372.28
335.68
849.95
355.78
-9.83
128.31
-4.43

草地
Grassland
29 512.51
27 330.94
29 022.99
27 018.46

-7.39
-1.66
-8.45

水体
Waterbody
102.19
115.20
115.46
115.07
12.74
12.99
12.61

裸地
Bare land
3 956.10
5 414.39
3 530.60
5 567.99
36.86
-10.76
40.74

建设用地
Construction land

2 254.26
3 001.12
2 678.33
3 140.03
33.13
18.81
39.29

表6 白云鄂博矿区3种情景下3种土地利用类型面积与变化率

Table 6 Area and change rate of three land use types under the three scenarios of Bayan Obo Mining District

结合不同情景模式的土地利用变化特点可知，建设用地的扩张在自然发展和城镇发展情景下尤为明显，

而生态保护情景更倾向于促进耕地和水体的恢复，同时也减少了裸地面积。研究区土地利用格局的调整反映

了生态保护和城市化进程对土地资源的影响。

2.3 碳储量变化评估及碳储量预测

2.3.1 白云鄂博矿区碳储量变化评估 利用InVEST模型对白云鄂博矿区的碳储量进行模拟（图6）。研究区大

部分的碳储量在2000-2020年间未发生明显变化（图6a~图6c）。碳储量变化较大的区域主要集中在矿山周围，

大量的草原地带转化为碳密度较低的建设用地和裸地，碳储量呈现出逐步下降的趋势，主要原因是经济发展

和人口增长所引起的城市扩张。研究区碳储量变化呈现出以矿山为中心，逐步向周围区域扩展的减少趋势。

白云鄂博矿区 2000，2010，2020年的碳储量分别为 2.41×106，2.33×106，2.22×106 t，呈下降趋势；2000-2010
年白云鄂博矿区总碳储量减少 8.60×104 t，相对于 2000年，减少 3.56%；2010-2020年该区域总碳储量减少 1.11×
105 t，相对于 2010年，减少 4.76%。2000-2020年白云鄂博矿区总碳储量减少 1.97×105 t，减幅少 8.15%，年均减

少 9.85×103 t。数据表明，研究区碳储量受时间尺度的明显影响，且减少趋势在 2010年后有所加剧，这主要源于

社会经济发展需求日益提高，尤其是白云鄂博的开采活动逐渐加剧，导致碳储量急剧减少。在矿区开采过程

中，原生态植被被破坏，土壤层的碳储量也随之减少，尽管矿区实施了一些生态修复措施，但由于修复工作往

往需要较长时间才能显现效果，且矿业经济的快速发展会促进矿区的进一步开发，进而影响碳储量。因此在

2000-2020年间的碳储量变化未能充分反映修复效果。

2.3.2 2030年不同情景下碳储量预测 通过PLUS模型设置的3种情景下的土地利用转移的预测结果（表6）及

InVEST模型预测的各土地利用类型碳储量（表7）可以得出，在空间分布上，白云鄂博矿区2030生态情景下碳储

量与2020实际碳储量分布高度相似。由图6d~图6f可知，生态保护情景在保持固碳能力方面具有显著效果。而

自然情景和城镇发展情景的碳储量空间分布相似度较高，均受到城市扩张的影响，导致碳储量的较大损失。

综上所述，生态保护情景对维持区域碳储量起到了关键作用，而在自然情景和城镇发展情景下，碳储量的流失

风险较大，亟需采取有效的土地利用管控与生态保护措施。

由表 7可知，生态保护情景下碳储量总量最高，与 2020年碳储量相比，下降幅度仅为 0.9×103 t，降幅为

0.41%，碳储量基本上维持不变。这表明，采取有效的生态修复措施可以有效维持区域的固碳能力。与此相

对，其他两个情景碳储量变化幅度较大，其中自然情景降幅为 4.19%，城镇发展为 4.73%。这表明，在历史发展

趋势下，建设用地的持续扩张导致了碳储量的流失，存在较高的碳储量流失风险。

8
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3 讨论与结论

本研究通过分析白云鄂博矿区 2000-2020年间地类转换数据发现，草地、裸地、建设用地的转化是生态系

统碳储量剧烈变化的主要原因，这和卢雅焱等[30]对新疆天山固碳能力的研究结果一致，天山固碳量增加主要受

益于森林恢复以及冰川退缩成未利用地，草地退化成未利用地是造成了碳储量减少的直接原因。碳储量的评

估结果表明，研究区在此期间碳储量呈下降趋势，且碳储量的空间分布与土地利用的分布高度一致，高值区分

布于植被覆盖度和碳密度高的草地，低值区集中分布于裸地和建设用地区域，草地向裸地、建设用地的转移直

图6 白云鄂博矿区2000-2030碳储量分布

Figure 6 Distribution of carbon storage in Bayan Obo Mining District from 2000 to 2030

7.09~8.85 0 2 4 8 km

N

c.2030城镇发展情景Urban development senario of 2030b.2030生态保护情景Ecological protection scenario of 2030d.2030自然发展情景Nature development scenario of 2030

a.2000 b.2010 c.2020

5.32~7.083.55~5.311.78~3.540~1.77碳储量/tCarbon storage

情景模式
Scenario model

2000
2010
2020

2030年自然发展
2030 natural development

2030年生态保护
2030 ecological protection

2030年城镇发展
2030 urban development

各土地利用类型碳储量/（×104 t）
Carbon storage of each land use type

耕地
Cultivated land

6.71
2.86
2.41
2.18
5.51
2.31

草地
Grassland
230.27
220.16
202.63
187.66
199.28
185.52

水体
Waterbody
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

裸地
Bare land
1.58
5.22
10.11
13.83
9.02
14.23

建设用地
Construction land

2.90
4.62
6.62
8.82
7.87
9.23

总碳储量/（×104 t）
Total carbon storage

241.46
232.86
221.77
212.49
221.68
211.29

表7 白云鄂博矿区2000-2030年各土地利用类型碳储量

Table 7 Carbon storage of various land use types in Bayan Obo Mining District from 2000 to 2030
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接造成碳储量的流失，反之，则能促进碳储量增加，这和李俊等[31]对昆明市的碳储量变化研究相符，昆明市土地

利用类型与碳储量变化也具有高度一致性，高碳密度地类向地碳密度地类的转化导致区域总碳储量减少。因

此，草地、裸地和建设用地的互相转化在区域碳储量变化中起着关键作用，合理的土地利用规划对于维护生态

系统碳储量至关重要。

土地利用变化不仅仅对碳储量产生短期影响，还会带来长期的生态后果，但生态修复措施存在滞后性，无

法立即显示修复的效果。通过情景模拟，可以更科学的评估不同土地利用模式对碳储量的综合影响。本研究

设置的 3种情景，自然发展情景和城镇发展情景的碳储量都呈大幅度下降趋势，其中在自然发展情景下，碳储

量的减少是因为矿业活动导致土地退化、裸地面积增加，生态系统碳吸存能力无法恢复；城镇发展情景下，碳

储量将显著下降，主要原因在于土地利用类型从高碳储量的植被和农田转换为低碳储量的建设用地，同时城

镇化过程中的碳排放增加进一步加剧了区域碳平衡的恶化；相比之下，生态保护情景优先保护矿区及周边生

态系统，碳储量下降幅度显著减缓，与 2020年的碳储量基本保持一致，充分体现了生态保护政策对内陆地区碳

储量维护的关键作用。3种情景下的碳储量都和土地利用变化有紧密联系，这和徐自为等[32]提出的建设用地取

代耕地和林地是碳损失主要来源具有一致性。因此，未来矿区规划应优先引入生态补偿机制，以“土地利用-
碳储量”协调优化为核心，构建“资源开发-生态修复-低碳经济”闭环，优先保护高碳汇地类，创新复合用地模

式，联动碳交易市场，并依托智能模型实现动态调控，通过构建可持续发展的土地利用模式，不仅能够减缓碳

储量的下降，还能实现区域生态系统的长期稳定和恢复。

本研究结果表明，土地利用空间分布特征研究发现，白云鄂博矿区碳储量最低值集中在矿山及其周边区

域，距离矿山距离越远碳储量变化较小，这与白云鄂博矿区的地理位置及生态特征密切相关。当地生态系统

类型结构简单，生态环境极为脆弱，风湿沙化土地比重较高，若缺乏生态修复措施，生态系统极容易崩溃，进一

步加剧了碳储量的减少。2000-2020年间，白云鄂博矿区的碳储量呈现持续下降的趋势，总计损失 19.68×104 t，
下降幅度为 8.15%。其中，2000-2010年间，碳储量损失 8.60×104 t，下降幅度为 3.56%；2010-2020年间，碳储量

损失 11.08×104 t，下降幅度为 4.76%；相比较而言碳储量下降速率进一步加快。建设用地和裸地面积的增加，白

云鄂博矿区草地面积在过去 20年间持续减少，这导致了碳储量的持续流失。设置自然发展、生态保护和城镇

发展 3种情景，2030年白云鄂博矿区的碳储量均有不同程度的下降。3种情景模拟碳储量与 2020年相比，生态

保护情景下的碳储量最高，为 22.17×105 t，下降 0.9×103 t；自然发展情景下的碳储量为 21.25×105 t，下降 92.80×
103 t；而城镇发展情景碳储量最低，为 21.13×105 t，下降 105.00×103 t。3种情景模拟下白云鄂博矿区碳储量减少

都集中在矿山周边人类活动频繁的地带。未来可通过加强矿山生态修复，提高草地面积维持当地的碳平衡。

综上所述，白云鄂博矿区的碳储量在过去 20年间持续下降，主要受到建设用地扩张和矿产开发的影响。

不同土地利用情景下的碳储量变化趋势表明，生态保护措施在稳定碳储量方面发挥了关键作用。为 2030年顺

利实现碳达峰的目标，未来应加强对矿山及其周边进行生态修复，提高草地面积；通过减少裸地扩张、提升植

被覆盖率等措施遏制碳储量的进一步流失。此外，应将生态保护与区域经济发展相结合，制定科学合理的土

地利用规划，以促进区域碳平衡的恢复和可持续发展，为碳达峰和碳中和目标的实现提供有力支撑，促进地区

在生态保护的情景下实现高质量发展。
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